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(§) Verfahren zur Regelung eines Giermoments 
@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines 



Giermoments eines Fahrzeugs, das aus dem Vergleich ei- 
ner Istgierwinkelgeschwindigkeit mit einer Sollgierwin- 
kelgeschwindigkeit und ggf. weiteren GrofSen gebildet 
wird. Urn eine Regelung der Fahrstabilitat des Fahrzeugs 
ohne Gierratensensor zu ermoglichen, wird die Istgier- 
winkelgeschwindigkeit unter Einbeziehung der am Reifen 
angreifenden Istkrafte und dem Lenkwinkel uber eine In- 
tegration der Gierwinkelbeschleunigung geschatzt (Fig. 
3). 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung beirifft ein Vcrfahren zur Regelung eines Giermoments eines Fahrzeugs gemaB dem Obcr- 
begriff des Anspruchs 1. 

S Bekannte Giermomentenregelungen stabilisieren das Fahrverhahen des Fahrzeugs bei Kurvenfahrten durch Vergleich 
einer Sollgierwinkelgeschwindigkeit mit einer Istgierwinkelgeschwindigkeit, die von eineni Gierraten sensor gemessen 
wird, welcher geringste Anderungen der Istgierwinkelgeschwindigkeit erfasst. Bei Abweichung der Istgierwinkelge- 
schwindigkeit von der Sollgierwinkelgeschwindigkeit, die mindestens in Abhangigkeit von den GroBen Lenkradwinkel, 
Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit und Reibwert berechnet wird, wird diese Diflerenz in Steuersignale fur bestimmte 
to Stellelemente umgerechnet, durch deren Betatigung dann sich die Istgierwinkelgeschwindigkeit an die Sollgierwinkel- 
geschwindigkeit annahert. 

Femer sind Druckschriften bekannt, die sich mit dem Erfassen und Auswerten der am Fahrzeugreifen angreifenden 
Krafte und Momenie hefassen (WO 96/10505, WO 97/44673). Fin Reifensensor, insbesondere dessen Ausbildung, ist in 
der DE 1 96 20 582 A 1 beschrieben. 

15 Daruber hinaus ist es aus der DE 196 24 795 Al bekannt, daB anhand von Reifensensoren Krafte und Momente in 
Langs-, Quer- und Vertikalrichtung errechnet werden konnen. Eine Giermomentenregelung auf der Basis der am Reifen 
angreifenden Krafte soli so aussehen, daB ein Sollgiermoment errechnet wird. Dieses Soligiermoment wird in Sollkrafte 
umgerechnet, welche an den jeweiligen Fahrzeugreifen angreifen, wenn das Sollgiermoment mit dem Istgiermoment 
ubereinstimmt. Danach werden dann die Istkrafte, welche an den Fahrzeugreifen angreifen, auf die Sollkrafte hin gere- 

20 gelt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Regelung eines Giermoments eines Fahrzeugs anzuge- 
ben, bei dem eine Istgierwinkelgeschwindigkeit ohne Gierratensensor ermittelt werden kann. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

Abhangige Anspruche sind auf bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung gerichtet. 
25 Die Erfindung sieht also vor, daB innerhalb einer Fahrdynamikregelung (ESP) eine Gierwinkelgeschwindigkeit (Gier- 
rale) unter Einbeziehung von Reifenkraflsignalen und des Lenkwinkels iiber eine Integration einer Gierwinkelbeschleu- 
nigung geschatzt wird. Die Gicrratc wird vorzugsweisc durch Integration der Gicrwinkclbcschlcunigung nach der Bczic- 
hung 

Fl.l 

Vim = + \v dr 
o 

bestimmt. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird die Gierwinkelbeschleunigung aus der Momentenbilanz 
urn die Fahrzeughochachse nach der Beziehung Fl .2-1.3 gebildet. 

F1.2 
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In die Momentenbilanz gehen neben den Reifenkraflsignalen als Signal der Lenkwinke! ein. Die Schatzung der Gier- 
rate wird also iiber die direkte Integration der Momentenbilanz unter Einbeziehung eines Korreklurwertes oder einer 
55 KorrekturgroBe durchgefuhrt. 

Die diskretisierte Form der Integration nach der Beziehung Fl.l kann z. B. durch einen Euler-Ansatz 

H'intOn+i) = M/ int (t n ) + y(t n ) • At F1.4 

60 realisierl werden. 

Die Bestimmung einer SchatzgroBe der Gierwinkelgeschwindigkeit fuhrt zu dem wirtschaftlichen Vorteil der Einspa- 
rung eines Gierratensensors in ESP-Systemen. Ebcnso kann die Bestimmung einer SchatzgroBe der Gierwinkelge- 
schwindigkeit zur funklionalen Verbesserung eines ESP-Systems, Welches einen Gierratensensor aufweist, genutzl wer- 
den. 

65 Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB eine SchatzgroBe der Gierwinkelgeschwindigkeit als IstgroBe bei einer 
Fahrdynamikregelung verwendct werden kann, wenn die mittcls direkte Integration der Gierbeschleunigung gcschatzie 
Gierrate durch KorreklurgroBen oder Korrekturwerte gestutzt wird. um die bei dem vorgesehenen Verfahren der direkten 
Integration unverrneidbar auftretenden Drifteffekte durch Akkumulalion von Fehlem zu reduzieren. Es erfolgt enispre- 
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chend der Erkennung des nichtlinearen Fahrvcrhalten dcs Fahrzeugcs eine Korrektur der integrierten Gierrate ubcr Re- 
fcrenzwerte oder RefcrenzgroBen. Ein Verfahren zur Erkennung des nichtlinearen Fahrverhaliens sowie der Besiimmung 
des Referenzwertes oderder RcfcrenzgroBc verwendet unterschiedliche Referenzgierraten die einzeln oder in Kombina- 
tion miteinander zur Erkennung dcs nichtlinearen Fahrverhahens und/oder zur Korrektur der durch direkte Integration 
ermittelten Gierrate dienen. 

Bei dem Verfahren zur Schatzung eines Fahrzeuggicrratensignals zur Stabilitatsregeiung unter Einbeziehung von Rad- 
kraftsignalen, wird die Schatzung der Gierrate daher uber eine direkte Integration der Momenlenbilanz durchgefuhrt und 
zur Vermeidung von Drifteffekten die geschatzle Gierrate (integrierte Gierrate) permanent mil Hilfe von berechneten Re- 
ferenzgierraten -korrigiert. Eine Referenzgierrate wird nach dem stationaren Einspurmodell aus dem Lenkradwinkel, der 
Fahrzeuglangsgeschwindigkeit (Referenzgeschwindigkeit), dem Eigenlenkgradient und dem Radstand gemaB der Bezie- 
hung 

F2 .1 

berechnet. 

Eine weitere Referenzgierrate wird aus der Querbeschleunigung und der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit (Referenzge- 
schwindigkeit) nach der Beziehung 

F2 .2 

berechnet. 

Eine dritte Referenzgierrate wird aus Gierbeschleunigung nach der Beziehung 
vj# ref aus \p re f = f(5, v rcf , (5 ref , ref , u) F2.3 
berechnet. 

Zusatzlich zum Referenzgierraten signal konnen Referenz-Seitenkrafte der Vorder- und Hinterachse sowie ein Refe- 
renzmornent mit dem Einspurmodell bestimmt werden. 

Die Korrekturen der integrierten Gierrate auf eine Referenzgierrate, insbesondere bei Fahrzeugen. die sich im linearen 
Bereich befinden, nach der Beziehung 

a y 

oder 



vj/ ref aus y re f = f(8, v ref , %u vp re f, u) oder 



w rp( = o r mit EG = — — — — 




erfolgt immer dann, wenn die Referenzgierraten nach den Beziehungen 

c V ref 

w„ f = 8 r mil 

in einem Band liegen, das durch l4> re fl - Viea' < *M bestimmt wird. 

Der Schwellenwert k! ist kleiner 5 Grad pro Sekundc, vorzugsweise liegt der Wert ki in einem Bereich zwischen 2 und 
3,5 Grad pro Sekunde. 

Nach einer weiteren oder zusatzlichen zweiten Ausfuhrungsform erfolgt die Korrektur der integrierten Gierrate auf 

nin*» "Rp»fV»rf»n-7oiprTntf» narh Hpt Rey.iehunP 



eine Referenzgierrate nach der Beziehung 
oder 
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ij/ ief aus xp rcf = f(8, Vrcf , p rcf , vff ref , u) oder 



10 



15 



*,- 7 



insbesondere bei hahrzeugen, die sich im linearen Bereich befinden, imraer dann, wenn die Ditferenz zwischen dem am 
Fahrzeug gemessenen Moment M z und dem anhand eines dynamischen Einspurmodells berechneien Moment nach der 
Beziehung M z>re f = 6 • y n r innerhalb eines Bandes liegen, das durch IM Z - M we d < k2 bestimmt wird. Der Schwellen- 
wert k 2 ist kleiner 1000 Nm, vorzugsweise liegt k 2 im Bereich zwischen 200 und 500 Nm. Zusatzlich zu oder anstatt der 
Bedingung, daG der Schwellenwerl k 2 unterschritten werden muB, kann auch die Bedingung vorgesehen sein, daB die Re- 
ferenzgierwinkelgeschwindigkeiten nach den Beziehungen 



re/ 



e re] 

r,e/ - / + EG 



ref 



m it 



EG = 



-if A.. A_l 



20 und 



25 innerhalb eines Bandes liegen mussen, das durch K}/ refl - xp cf2 l < k, bestimmt wird, mil k 2 kleiner 5 Grad pro Sekunde. 
Nach einer weileren oder zusatzlichen drilLen Ausfuhrungsform erfolgl die Korreklur der inlegrierlen Gierrate auf eine 
Rcfcrcnzgicrralc nach der Beziehung 



30 Y, *f 



oder 
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Yref aus y ref = f(S, v rcf , P ref , y ref , u) oder 



insbesondere bei Fahrzeugen, die sich irn linearen Bereich befinden, immer dann, wenn die Differenz der zwischen den 
am Fahrzeug gemessenen Seitenkraften F y und den anhand eines dynamischen Einspurmodells berechneten Seitenkraf- 
ten Fy^f nach der Beziehung 



45 F yil -ef = C • fAefmit 

a ref.v = Pre/ + <> Ulld « 



V ref 



innerhalb eines Bandes liegen, das durch IF y - F ytl . ef l < k 3 bestimmt wird. Der Schwellenwerl k 3 ist kleiner 500 N, vor- 
zugsweise liegt der Schwellenwerl in einem Bereich zwischen 100 und 300 N. Zusatzlich zu oder anstatt der Bedingung, 
daB k 3 unterschritten werden muB, kann auch die Bedingung vorgesehen sein, daB die Referenzgierwinkelgeschwindig- 
keiten nach den Beziehungen 



ref 



l+EGv re / 



m it 




60 und 



65 innerhalb eines Bandes liegen, das durch lvp refl - y ref2 | < k ; bestimmt wird, mil ki kleiner 5 Grad pro Sekunde. 

Urn eine unbeabsichtigte Korrektur, d. h. ein unbeabsichtigtes Zuriicksetzen auf eine der Referenzgierwinkelge- 
schwindigkeiten bei einem Nulldurchgang der DirTerenzsignale 
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I 4* reft ~ 4* reft' und/oder 
IMz - Mz/cH und/oder 

|Fy - Fy^ 

zu verrneiden, muB die Bedingung - s 
l^refi - Vied < ki oder IM Z - M Zje H < ^2 oder IF y - F y>re fl < k3 

mindestens fur eine Daucr T s erfiillt sein, bevor auf eine der Referenzgierwinkclgeschwindigkeiten zuriickgesetzt wer- 
den kann. 10 

Der Schwellenwert T s sollte nicht kleiner als 100 rns gewahlt werden, vorzugsweise ist T s = 150 rns. 

Eine weitere Korreklur der integrierien Gierrate auch wahrend hochdynamischer Fahrzustande erfolgt derart, daB die 
integrierte Gierrate schritiweise in Rich rung der Referenzgierrate nach der Bez.iehung 



°y 15 



korrigiert wird, solangc sic auBcrhalb eines Bandes Liegt, das durch die beiden Referenzgierraten nach der Beziehung 

'« - s 7^dU m " EG - Tic - cj und "* = v 



a 20 
y 



bestimmt wird. 

Die Korrektur der integrierten Gierrate erfolgt auch wahrend hochdynamischer Fahrzustande imnier dann, wenn die 25 
inlegrierte Gierrate Werte angenommen hat, die auBerhalb des physikalisch moglichen Bereichs liegen. 
Die in der Anmcldung vcrwcndctcn GroBcn haben folgcndc Bcdcutung: 

\p est SchatzgroBe der Gierrate 

\p j nt Gierrate aus direkter Integration 30 

vp re f Referenzgierrate 

\p Gierbeschleunigung 

F x vi/r Langskrafte vome links/rechts 

F x hi/r Langskrafte hinten links/rechts 

F y vt/r Seitenkrafte vorne links/rechts 35 

Fy_w/r Seitenkrafte hinten links/rechts 

M 2 Momentenbilanz um die Fahrzeughochachse 

1 Radstand 

l v Abstand zwischen Schwerpunkl und Vorderachse 

l h Abstand zwischen Schwerpunkt und Hinterachse 40 
bvi/, Abstand zwischen Radaufstandspunkt und der Schwer punktlangsachse vorne links/rechts 
b m . Abstand zwischen Radaufstandspunkt und der Schwer punktlangsachse hinten links/rechts 
m Fahrzeug masse 

0 Tragheitsmoment um die Fahrzeughochachse 

v re f Fahrzeuglangsgeschwindigkeit 45 

8 Lenkwinkel am Rad 

EG Eigenlenkgradient 

Cv, Schraglaufsteifigkeit Reifen vorne 

Ch Schraglaufsteifigkeit Reifen hinten 

a y Fahrzeugquerbeschleunigung 50 
kt Schwellenwert fur die Referenz-Gierwinkelgeschwindigkeit 
k 2 Schwellenwert fiir die Momentenbilanz 
k3 Schwellenwert fiir die Kraftebilanz 
k Korrekturfaktor 

a v Schraglaufwinkel der Vorderachse 55 

^ Schraglaufwinkel der Hinterachse 

T s Schwellenwert fiir die Gierratenkorrektur 

Ein Ausfiihrungsbeispiel ist in der Zeichnung dargestellt und wird im folgenden naher beschrieben. 

Rs zeigen 60 
Fig. 1 eine schemalische Darstellung der Reifenkrafte in radfesten Koordinatensystemen 
Fig. 2 eine Gesamtstruktur einer Giermomentenregelung 
Fig. 3 eine schemalische Darstellung der Regelstruktur 

In Fig. 1 sind die Reifenkrafte in den radfesten Koordinatensystemen eines Fahrzeugs beispiclhaft dargestellt. Die 
durch den Reifen-Fahrbahn-Kontakt an den Reifen aufiretenden Krafte der einzelnen Rader konnen Radlangskrafte, 65 
Querkrafte und/oder Radaufstandskrafte sein. In Fig. 1 sind beispiclhaft Radumfangskrafte K (Langskrafte) und F y 
(Querkrafte) in den radfesten Koordinatensystemen eines Fahrzeugs dargestellt. Die Krafte werden mit Indices bezeich- 
net. Es gilt 
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h = Hinterachse des Fahrzeugs 
v = Vordcrachse des Fahrzeugs 
r = rechts 
5 1 = links 

ref = ReferenzgroBe 

1 = Abstand der Achse vom Schwerpunki 
b = halbe Spurweite des Rades. 



10 Fig. 2 zeigt schematisch eine Gesamtstruktur einer Giermomenicnregelung, wobei das Fahrzeug mil seinen Radbrem- 
sen die Regelslrecke 204 bildet. 

Auf das Fahrzeug wirken die vom Fahrer gegebenen GroBen Fahrerbremsdruck (nicht dargestellt) und Lenkwinkel 8. 
Am Fahr7.eug werden die hieraus resullierenden GroBen Motor-Tstjnoment, Querbeschleunigung. Raddrehzahlen, Hy- 
drauliksignale (wie Radbremsdriicke) und die Radumfangskrafte F x und Querkrafte F Y ermittelt. Hierzu stehen alsSen- 

15 sorik ein Lenkwinkelsensor, ein Querbeschleunigungssensor sowie Radgeschwindigkeitssensoren und Radkraftsenso- 
ren, wie Reifensensoren, zur Verfugung. Die Ermittlung der Langs- und Querkrafte erfolgt bevorzugt mittels Reifensen- 
soren, weiche Signale aus der Verformung der Reifen, insbesondere der Reifenseitenwand, generieren, aus denen sich die 
Langs(F x )- und Querkrafte (F y ) bestimmen lassen. Die ermittelten Langs- und Querkrafte werden einem Giermomen- 
ten(GMR)-Regelgesetz 201 und einer Reibwert- und Zustandsschatzung 203 zugefuhrt. 

20 Im GMR-Regler sind Fahrzeug-Referenzmodelle 200 abgelegt, weiche anhand des Lenkwinkels 8, der Fahrzeug-Re- 
ferenzgeschwindigkeit v ref , der Querbeschleunigung ay sowie dem in der Reibwert- und Zustandsschatzung geschatzten 
Reibwert ji ein Referenz-Giermoment M Ztrc f oder Referenz-Querkrafte F yxe{ oden wie in den folgenden Ausfuhrungen 
beschrieben, Referenzgierwinkelgeschwindigkeiten berechnet. 
Weiterhin werden Referenzgierraten aus dem stationaren Einspurmodell und der Fahrzeugquerbeschieunigung ermit- 

25 tell. Die Reibwert- und Zustandsschatzung 203 verwendet fur ihre Rechnungen die Fahrzeug-Referenzgeschwindigkeit 
Vref, die gemessene Fahrzeugquerbeschieunigung a^ die aus den Reifensensoren bzw. Radkraflesensoren berechnelen 
Radkraftc F Y und F x , sowie den Lenkwinkel 8. Ncbcn der Schatzung des Rcibwcrtcs wird in der Reibwert- und Zustands- 
schatzung 203 u. a. eine Zustandsschatzung vorgenommen, die Informationen uber den aktuellen Fahrzustand, der z. B. 
durch die Gierrate gekennzeichnet ist, bestimmt. Uber die EingangsgroBen kann hierzu eine Schatzung der Gierwinkel- 

30 geschwindigkeit vorgenommen werden, die an das GMR-Regelgesetz 201 weitergegeben wird. In dem Regelgesetz 201 
werden die im Fahrzeug-Referenzmodell 200 berechnelen Referenzgierwinkelgeschwindigkeiten mit den aus den ermit- 
telten Radkraften F y , F x , dem Lenkradwinkel 8 und den Achsabstanden zum Massenschwerpunkt des Fahrzeugs ge- 
schatzten Gierwinkelgeschwindigkeiten uber den aktuellen Fahrzustand verglichen und das zu regelnde Giermoment 
AM bzw. die zu regelnde Gierrate Ay oder die Langskrafte F x aus der Differenz der Gierwinkelgeschwindigkeiten be- 

35 stimmt. Anhand dieser Gierwinkelgeschwindigkeitsdifferenz und/oder dem daraus abgeieiteten Giermoment und/oder 
den daraus abgeieiteten Langskraften wird eine SteUgroBe so berechneU daB das fehiende Giermoment, die fehlende 
Gierrate bzw. die fehlende Langskraft erganzt wird und das Fahrzeug 204 in einem beherrschbaren Zustand halt. Die 
StellgroBe erzeugt ein Zusatz-Giermoment AM urn die Fahrzeughochachse durch aktive Bremseingriffe, also Bremsein- 
griffe ohne Bremsbetatigung des Fahrers, durch Kraft- oder Bremsdruckvorgaben und/oder Motoreingriffe. Das Zusatz- 

40 giermoment kann hierzu in Kraftanforderungen fur die einzelnen Rader umgerechnet werden. 

Die Kraftanforderungen der einzelnen Rader werden dem unteriagerten Stellregelkreis 202 als Soilwerte zugefuhrt. 
Der Stellregelkreis 202 erzeugt die Stellsignale in Form von z. B. Ventilschaltzeiten, Bremsdrucken, Spannkxaften, 
StromgroBen oder Motor-Antriebsmomenten. 

Das in dem Regelgesetz 201 ermittelte Zusatzgiermoment basiert auf einem Vergleich der berechnelen Sollgierrate mit 

45 einer geschatzten Istgierrate, die unter Zugrundelegung von Fig. 3 wie folgt bestimmt wird: 

Das Verfahren zur Schatzung des Fahrzeuggierraten sign als zur Regelung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs erfolgt 
Liber die direkte Integration der Gierbeschleunigung. Die Gierrate wird durch Integration der Gierbeschleunigung nach 
derBeziehung ' 



55 



60 



0 

bestimmt. Die Gierbeschleunigung wird aus der Momentenbiianz urn die Fahrzeughochachse eebildet, nach der Bezie- 
huneFl .2-1.3 



hung 
F1.2 



iff = — * M 

e : 

M 2 =(F y vi + F y vr ) • l v • cos6 + (F x VT ■ b VT -F x vl • b vl ) ■ cos8 + + (F, Vl + F x VT ) • l v • sin5 + (F y v , • b v ,-F v 
65 b vi ) • sin8 - - (F y h i + F y hr) • lh - F x w - b hl + F x h , • b hr F1.3 " 



Neben den Reifenkraftsignalen wird als Signal der Lenkwinkel am Rad benotigt. Die diskretisierte Form der Integra- 
tion nach der Beziehung 



10 
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0 

kann z. B. durch cinen Euler-Ansatz 
4Mm(t n+ l) = ^im(t n ) + 4>0n) ' Al F1.4 

rcalisieri sein. 

Bci diescm Verfahren zur Schalzung des Gicrratensignals irelcn unvcrmeidbar DriftefTckte durch Akkumulation von 
Fehlern auf. Urn diese Effekte zu begrenzen, wird die direkte Integration 300 durch folgende Referenzmodelle 200 ge- 
stutzl: 

Referenzmodelle 15 

Als Referenzgierraten werden die nachfoigend aufgefuhrten Signale verwendet, die im fahrdynamisch linearen Be- 
reich weitgehend der tatsachlichen Gierrate entsprechen. Diese Signale dienen einzeln oder in Kombination miteinander 
zur Korrcktur des durch direkte Integration ermittelten Gieratensignals nach der vorhergehenden Beschreibung. 

20 

(iierrate aus stationarem Einspunnodeil 
Das erste Referenzgierratensignal wird gemaB der folgenden Bcziehung nach Gleichung 
F2 . 1 25 



v ref m ( l h l v 



gebildet. 



30 



35 



Gierrate aus Fahrzeugquerbeschleunigung 

Das zweite Referenzgierratensignal wird gemaB der folgenden Beziehung nach Gleichung F2.2 
F2 . 2 40 



gebildet. 



45 



Gierrate aus dynamischem Einspunnodeil 

Ein weiteres Referenzgierratensignal kann aus dem dynamischen Einspunnodeil ermittelt werden, d. h. es wird gemaB 50 
der folgenden Beziehung nach Gleichung F2.3 

y ref aus xp,-ef = f(8, V rcf , p ref , 4> , e f, M) F2.3 

bestimmt. u 53 

Zusatzlich zum Referenzgierratensignal konnen Relerenz-Scitenkrafte der Vorder- und Hinterachsc sowie ein Rete- 

renzmoment mit dem Einspurmodell bestimmt werden. 

Es erfolgt entsprechend der Erkennung des nichtlinearen Verhallens 302 des Eahrzeuges cine Korrcktur 303 der inte- 

grierten Gierrate. Die Verfahren zur Erkennung des nichtlinearen Verhaltens sowie der Beslimmung des Korrekturfaktors 

werden im nachfolgenden Abschnitt beschrieben. 

Der Ablauf zur Beslimmung eines Schatzsignals der Gierrate innerhalb eines Auswerte- oder Rechenzyklusses erfolgt 

in drci Schritten: 

1. Bestimmung der Referenzgierraten und eines Korrekturfaktors k 

2. Korrcktur der direkt inicgrienen Gierrate 65 

3. Integralionsschritt 



60 



In Schritt 1 werden die Referenzgierraten (nach den Gleichungcn F2.2 bis F2.3) bestimmt. Der Korrekturfaktor k. der 



10 



15 



30 



35 



40 
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den fahrdynamisch linearen Bereich k = 1 oder den nichtlinearen Bereich k = 0 bestimmt, wird wie folgt ermitlelt: 

Ausfiihrungsbeispiel mit zwei Referenzgierraten 
Wenn die beiden Referenzgierraten nach der Beziehung 



-ref 

und 

y ref 



innerhalb des Bandes iicgcn, das durch l\p rcfl - v|> re nl < k L fur T s > 150 ms besiimmt wird, dann ist der Korrekturfaktor 
k = 1. Das belrachtete Fahrzcug belindei sich bei dem Korrekturfaktor k = 1 im fahrdynamisch linearen Bereich. Die in- 
tegrierte Gierrate wird durch cine berechnete Referenzgierrate nach der Beziehung 



10 

oder 

25 vp ref aus y rcf = f(g, v ref , ft^, 4/ ref , U J oder 



t + EGv,„ 



ersetzt bzw. z. B. mittels Korrekturschritten, auf eine der Referenzgierraten gesetzt. Ist k = 0, befindet sich das Fahrzeug 
im fahrdynamisch nichtlinearen Bereich. 

Ausfiihrungsbeispiel mit einer Momentendifferenz 

Wenn der Betrag der Differenz des nach der Beziehung F1.3 

M z = (F y vi + F y w ) • ! v • cos5 + (F x VT • b VT - F x vi • b vi ) - cos5 + 
+ (Fx_vi + F x vr) ■ lv ■ sin5 + (F y vi ■ b v i • F y vr • by,) ■ sin5- 

- (Fy_hl + Fy_hr) * lh " F*_hi " b h | + F xhr • b^- 

bestimmten Momentes und einem aus dem dynamischen Einspurmodell nach der Beziehung M 24 . ef = 0 • \p ref bestimm- 
ten Referenzmomentes kleiner als der nach der Beziehung IM Z M z<re H < k 2 fiir T s > 150 ms bestimmte Schwellenwert 
k 2 und/oder der Schwellenwert kt ist, dann ist der Korrekturwert k = 1. Das betrachtete Fahrzeug befindet sich bei dem 
45 Korrekturfaktor k = 1 im fahrdynamisch linearen Bereich. Die integrierte Gierrate wird durch eine berechnete Referenz- 
gierrate nach der Beziehung 

Q y 

V ref 



50 



oder 

4/ ref aus xj^f = f(8, v re f, (W V«f. M) oder 



55 . V 



>'U V cj 



ersetzt bzw. z. B. mittels Korrekturschritten, auf eine der Referenzgierraten gesetzt. Ist k = 0, befindet sich das Fahrzeug 
60 im fahrdynamisch nichtlinearen Bereich. 

Ausfiihrungsbeispiel mit einer Kraftdifferenz 

Wenn der Betrag der DirYerenz der vorzugsweise mil Reifensensoren (Reifenseitenwandtorsions-Sensoren) gernesse- 
65 nen Seitenkraft (Summe der Scitenkrafte einer Achse) und einer Refercnzseitenkraft nach der Beziehung F y4cf = C • a, ef 



mit 
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<*r C f, =finf-— + S Und a refJ,=Pref + 

V ref ref 

aus dcm dynamischen Einspurmodcll an der Vorderachse kleiner als der nach der Beziehung IF y - FyjeH < fur T s > 
1 50 ins bcstimmte Schwcllenwert kj und/oder k, ist, dann isi der Konrekturwert k = 1 . Das belrachtele Fahrzeug benndet 
sich bei dcm Korrekturfaklor k = 1 im fahrdynamisch Hnearen Bereich. 
Die integricrte (jierrate wird durch eine berechnele Reterenzgierraie nach der Beziehung 





oder 

vp Icl - aus \jj/ ref = f(5, v rcf , p rcf , 4/ rcf , u) oder 

V ref 

l+EGv re/ 2 

crsci/i bzw. z. B. mitiels Korrekturschritten, auf eine der Referenzgierraten gesetzt. Ist k = 0, befindet sich das Fahrzeug 
im fahrdvnamisch nichtlinearen Bereich. 

Urn cine unbeabsichligte Korrektur, d. h. ein unbeabsichtigtes Zuriicksetzen auf eine der Referenzgierwinkelge- 
schwindigkeilcn bei einem Nulldurchgang der Differenzsignale 

lyreii H'rd^l und/odcr 
IM Z - Mzjefl und/oder 

IPy " F yjd 

zu vennciden, muB die Bedingung <• • 

l^refi - *«nl < k, Oder IM Z - M^fl < k 2 oder IF y - F^J < k 3 mindestens fur eine Dauer T s erfullt sein, bevor auf eine 
der Refercnzgierwinkelgeschwindigkeiten zuruckgesetzt werden kann. 

Schritt 2 erfolgt mil Hilfe der direkt integrierten Gierrate und einer Referenzgierrate (nach Gleichung oder rv.;*) 
unier Beriicksichtigung des Korrekturfaktors, d. h. 

V^csrOn) = Vimftn) + k • (M/ re f(t„) - H'intdn)) F2.4 

Im Schritt 3 wird fur die Integration nach der Beziehung gemaB Gleichung Fl .4 

Tim(<n + l)=H # im(tn)+ VUn) ' At 

das nach Gleichung F2.4 beslirnmte Schatzsignal der Gierrate verwendel, d. h. 

y im(tn + l) = ^esr(tn) + ^(U ■ At F2.5 

Erkennung des nichtlinearen Verhaltens 

Solange sich das betrachtete Fahrzeug im fahrdynamisch linearen Bereich befindet, kann die integriete Gierrate per- 
manent auf eine der Referenzgierraten gesetzt bzw. durch die gebildeten Signale ersetzt werden. Im fahrdynamisch nicht- 
linearen Bereich entsprechen die Referenzgierraten nicht mehr der tatsachlichen Gierrate, so daB dann die treie bzw. di- 
rekte Integration der Gierbeschleunigung nach 

Fl.l 

t 

0 

F1.2 

Y 0 

M z = (F y Vl + F y w ) • L v • cos6 + (F x vr • b VT -F x v i • b vl ) • cos8 + 
+ (F xv i + F x VT )~- l v • sin8 + (F y _vi • b v , • F yjWT • b NT ) • sin5- 

-(Fy"ld + Fy"lir) ' ~ ' b ht + F xJo " K 
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ohne Korrektur ablaufen muB. In dieserZeit der freien Integration entferni sich das integrierte Gierratensignal kontinu- 
ierlich vom latsachlichen Gierratensignal, wenn die Krafte und Hebelarme nicht exakt bekannt sind und/oder wenn ex- 
terne Krafte und/oder Momente auf das Fahrzeug wirken (z. B. durch Seitenwind). Urn diese Drift gering zu halten, wird 
eine Korrektur des integrierten Signals ini fahrdynamisch nichtlinearen Bereich vorgesehen. Dazu werden unter Einbe- 
S ziehung der Referenzgieratensignale die Korrekturfaktorcn k = 1 oder k = 0 herangezogen. 

Ausfuhrungsbeispiel mit zwei Referenzgierraten und weiteren Signalen 

Hs wird ein Korrekturfaklor bestimmt, der nicht nur die Werte 0 oder 1 , sondern auch beliebige Zwischenwerte anneh- 
to men kann. Das Verfahren fur die Korrektur arbeitet wie folgt: Die Lenkwinkelreferenzgierrate nach der Beziehung 



15 



20 



zeigt den Fahrerwunschkurs an, wahrend die Querbeschleunigungsreferenzgierrate nach der Beziehung 



v.. 



die Reaktion des Fahrzeuges unter stabilen Fahrbedingungen wiedergibt und verzogert auf die Vorgabe reagiert (Massen- 
tragheit des Fahrzeuges). 

Die tatsachliche, z. B. mittels eines hochauflosenden Sensors gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit oder Gierrate 
des Fahrzeuges eilt beim Ubergang vom stabilen in den instabilen Fahrzustand, der Querbeschleunigungsreferenzgier- 
25 rate voraus. Unter diesen Bedingungen ist die tatsachliche Gierrate groBer als die Querbeschleunigungsreferenzgierrate. 
GleichzeiLig hat die tatsachliche Gierrate in den ineisten Fallen noch nicht die Kursvorgabe des Fahrers erreicht, sonst 
hattc der Fahrcr zuruckgclcnkt und den Gicrratcnaufbau beendct. Die tatsachliche Gierrate ist deshalb mit hohcr Wahr- 
scheinlichkeit innerhalb des Bandes lvj/ icfl - \p lcf2 | < ^ zu finden, das von den beiden Referenzgierraten aufgespannt 
wird. 

30 Befindet sich die integrierte Gierrate auBerhalb dieses Bandes l\j/ refl - \j/ ren l, so daB k! > refl - xj/ ref7 |, ist, wird in 
jedem Berechnungszyklus ein kleiner Korrekturschritt zur Bandgrenze 



V ref 



3S 1+ tO v re/ 



oder 

40 v 

durchgefuhrt. Die Korrektursclirittweite ist abhangig vom Abstand der integrierten Gierrate zur Bandgrenze, von den ak- 
tuellen Drehmomenten, dem Reibwert sowie der Geschwindigkeit. Sie betragt vorzugsweise einen variablen Bruchteil 
der Differenz der integrierten Gierrate zur berechneten Gierrate (Bandgrenze). Die Schrittweite ist klein, verglichen mit 
45 der vorliegenden Abweichung, urn uber den Mittelungseffekt vieler kleiner Einzelkorrekturen eine insgesamt genauere 
Korrektur zu erzielen. 

^ Des weiteren kann der stabile Fahrbereich genutzt werden, urn direkt auf eine Referenzgierrate ebenfalls in kleinen 
Schrittweiten in jedem Berechnungszyklus zu korrigieren. Dieser Fahrbereich wird erkannt uber den Abstand der Refe- 
renzgierraten, uber deren Gradienten, uber die aktuellen Drehmomente, sowie uber mittlere Momente. Zusatzlich wer- 
50 den Reibwert und Fahrzeuggeschwindigkeit verwendet. Alle diese GroBen werden separat oder in Kombination verwen- 
det, urn die Korrekturschrittweiten festzulegen oder zu entscheiden, die Korrektur in diesem Berechnungszyklus nicht 
durchzufuhren. Die Korrekturschritt weite isl auch beim zweiten Verfahren proportional dem Abstand integrierte Gierrate 
- Referenzgierrate. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Regelung eines Giermoments eines Fahrzeugs, das aus dem Vergleich einer Istgierwinkelge- 
schwindigkeit mit einer Sollgierwinkelgeschwindigkeit undggf. weiteren GroBen gebildet wird,dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Istgierwinkelgeschwindigkeit unter Einbeziehung der am Reifen angreifenden Istkrafte und dem 
T^nkwinkel uber eine Integration der Gierwinkelbeschleunigung geschatzi wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Gierwinkelbeschleunigung nach der Beziehung 
bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Schatzung der Gierwinkelgeschwindigkeit 
uber eine direkte Integration mit der Momentenbilanz nach der Beziehung 
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M, = (F y u + F y vr) • U- • cos8 + (F* vr • b VT -F x _vi ■ M ■ cos8 + 
+ (Fx.vi + F x J • l v • sinS + (Fy,vi; b vi " F y.vr ' M ■ sin8 - 

- (T : y_hl + F y _hr) * !h ~ F x _hl " b h l + F* hi • b hi . 

durchgefuhrt wird. 

4. Vcrfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die geschatzte Gierwinkelgeschwin- 
digkeit unter Einbeziehung von bestimmten, geschatzten und oder errechneten KorrekturgroBen oder Korrekturwer- 
ten in Abhangigkeit vom Fahrverhalten des Fahrzeugs korrigiert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnei, dafi die geschatzte Gierwinkelgeschwin- 10 
digkeit in Abhangigkeit von einem linearen oder nicht linearen Fahrvcrhalten des Fahrzeugs nach mindestens zwei 
untcrschiedlichen Strategien korrigiert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 his 5, dadurch gekennzeichnet, daB als KorrekturgroBen oder Korrektur- 
werte Referenzgierwinkelgeschwindigkeiten bestimmt, geschatzt oder berechnet werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Referenzgicrwinkelgeschwindig- 15 
keit nach der Beziehung 

v ref rr m { l * l ^ 
w r = o r- m it h & = — — — — 

1+ EGv ref 2 I \ C V Cj 



des stationaren Einspunriodells berechnet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Referenzgierwinkelgeschwmdig- 
keit nach der Beziehung 

berechnet wird, . 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer ersten Strategic zur Korrek- 30 
tur der integrierten Gierwinkeigeschwindigkeit, insbesondere bei einem Fahrzeug, das sich im fahrdynamisch line- 
aren Bereich befindet, die integrierle Gierwinkeigeschwindigkeit auf eine Referenzgierwinkelgeschwindigkeit nach 

der Beziehung 



oder 

\ji re f aus y ref = f(8, v rcf , (W, 4/ , ef , u) oder 

V ref 

w , = 0 — m it 

w ref l+EGv ref 2 



40 



45 



gesetzt bzw. durch die Referenzgierwinkelgeschwindigkeit ersetzt wird, wenn die Referenzgierwinkelgeschwindig- 
keiten nach den Beziehungen 

Iref ., pr m ( l„ /, \ 

V '« l+EGv ref 2 l\C v cj 



und 

55 




innerhalb eines Bandes liegen, das durch Ivp rcf , - ref2 l < ki bestimmt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwellenwert k x kleiner 5 Grad pro Sekunde ist, 60 
vorzugsweise im Bereich zwischen 2 und 3,5°/s liegt. 

11. Vcrfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer weiteren oder zusatzli- 
chen Strategic zur Korrektur der integrierten Gierwinkeigeschwindigkeit, insbesondere bei einem Fahrzeug, das 
sich im fahrdynamisch linearen Bereich befindet, die integrierte Gierwinkeigeschwindigkeit auf eine Referenzgier- 
winkelgeschwindigkeit nach der Beziehung 65 
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ref 

oder 

y rcf aus xjj/ rcf = f(8, V rcf , Prcf, y rcf , u) oder 



lief r ,.Wl 



gesetzi bzw. durch die Referenzgierwinkelgeschwindigkeit ersetzt wird, wenn die DifFerenz zwischen der am Fahr- 
zeug gemessenen IstgroBe, die ein Moment wiedergibt und dem anhandeines dynamischen Einspurmodells berech- 
nelen Moment nach der Beziehung 

Mz,r e i=€> . ^ ref 

inncrhalb eines Bandes iiegen, das durch IM 2 - M z ^ ci \ < k 2 bestimmt wird, und/oder wenn die Referenzgierwinkel- 
geschwindigkeiten nach den Beziehungen 



v, e t= 5 -, — ^ — r m " £ c = 

r " /( l+EGv ref 2 

und 

v 

innerhalb eines Bandes liegen, das durch l^reft - 4* red < ki bestimmt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwellenwert k 2 < 1000 Nm ist, vorzugsweise 
im Bereich zwischen 200 und 500 Nm liegt. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer weiteren oder zusatzli- 
chen Strategic zur Korrektur der integrierten Gierwinkelgeschwindigkeit, insbesondere bei einem Fahrzeug, das 
sich im fahrdynamisch linearen Bereich befindet, die integrierte Gierwinkelgeschwindigkeit auf eine Referenzgier- 
winkelgeschwindigkeit nach der Beziehung 

oder xj* re f aus 4# ref = f(5, v rcf , P^ f , y^f, u) oder 

gesetzt bzw. durch die Referenzgierwinkelgeschwindigkeit ersetzt wird, wenn die Differenz der zwischen den am 
Fahrzeug gemessenen IstgroBen, die die Seitenkrafte F y wiedergeben und den anhand eines dynamischen Einspur- 
modells berechneten Scitenkraften nach der Beziehung 

F y , rc f = C • Orcfmit 

<Xref. V =Pref-— + Ulld = fi ref + — J 

V ref V ref 

innerhalb eines Bandes liegen, das durch IF y - F ytie H < ^3 bestimmt wird und/oder wenn die Referenzgierwinkelge- 
schwindigkeiten nach den Beziehungen 



und 



03E 
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innerhalb eincs Bandes liegen, das durch \y rc a - *F tc f2l < beslinunt wird. 

14. Verfahrcn nach Anspruch 13, dadurch gekennzcidinet, daB der Schwellenwert k 3 < 500 N ist, vorzugsweise in 
einem Bereich zwischen 100 und 300 N liegt. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer zweiten Strategic zur Kor- 
rektur der integrierten Gierwinkelgeschwindigkeit, insbesondere bei einem Fahrzeug, das sich im fahrdynamisch 
nichtlinearen Bereich befindet, die integrierte Gierwinkelgeschwindigkeit schrittweise in Richtung der Referenz- 
gierwinkelgeschwindigkeit nach Gleichung 



korrigiert wird, solange sie auBerhalb eines Bandes liegt, das durch die beiden Referenzgiergeschwindigkeiten nach 
Gleichung 

v»f = s TrF7n, i m « eg = t{c;-c;) 



re/ 

und 

v ref 

bestimmt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriichen 1 bis 8 und 15, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer weiteren oder zu- 
satzlichen Strategic zur Korrektur der integrierten Gierwinkelgeschwindigkeit die Korrektur auch wahrend hochdy- 
namischer Fahrzustande immer dann erfolgt, wenn die integrierte Gierwinkelgeschwindigkeit Werte angenommen 
hat, die auBerhalb des physikalisch moglichen Bereichs liegen. 

17. Verfahren zum Schatzen einer Gierwinkelgeschwindigkeit fur eine Fahrzeugstabilitatsregelung, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Schatzung der Gierwinklgeschwindigkeil iiber eine Integration der Gierwinkelbeschleuni- 
gung durchgefuhrt wird und die integrierte Gierwinkelgeschwindigkeit mittels berechneter Referenzgierwinkelge- 
schwindigkeiten korrigiert wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Gierwinkelbeschieunigung nach der Beziehung 
bestimmt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Schatzung der Gierwinkelgeschwindig- 
keit iiber eine direkte Integration der Momentenbilanz nach der Beziehung 



M z = (F y _vi + F y vr ) ■ U • cos8 + (F x _ w • bvr - F x _vi ■ b vl ) • cos5 + 
+ (F x vi + F X V t) • U • sin5 + (F y vi • bvi • F y V r * t> VT ) • sin8- 

" (Fy_hl + F y hr) ' lh-F*_hl * bhi + Fxju- ■ b^. 
durchgefuhrt wird. 
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